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Title: Review of the amount, the characterization and the utilization
of solid residues from municipal solid waste incineration

Summary

A literature research on the characterization and the behaviour in the environment
of solid residues from municipal solid waste incineration (MSWI) was performed.
The objective of this report is to describe all more extended contructions using solid
MSWI residues carried out at present or in the past. The relative importance of solid
MSWI residues compared with other mineralized residues in Germany is described.
Additionally, construction characteristics, chemical and mineralogical composition
and the results of elution-experiments of MSWI residues are presented. The last
task of the literature research was the description of methods used for the immobili-
sation of toxic substances in MSWI residues. Since the utilisation of MSWI residues
started already 100 years ago, extended scientific research was performed in con-
text with the utilisation of MSWI residues. Therefore an actual definition of the re-
maining areas of “no additional research necessary" and “additional research
necessary" is pointed out.

Zusammenfassung

Eine Literaturrecherche zu den Eigenschaften von MVA-Schlacke und ihrem Verhal-
ten in der Umwelt wurde durchgefuhrt. Ziel dieser Literaturrecherche war die Erfas-
sung aller groRRraumigen Einsatze, die unter Nutzung von MVA-Schlacken zur Zeit
durchgefuhrt werden bzw. in der Vergangenheit durchgefihrt wurden. Die Bedeu-
tung der MVA-Schlacken im Gesamtrahmen der mineralisierten Reststoffe der Bun-
desrepublik Deutschland wurde dargestellt. Erganzend wurden Erfahrungen mit La-
borexperimenten erfaldt. Dazu gehoéren die bautechnische Untersuchung der
Schlacken, die Untersuchung der chemischen und der mineralogischen Zusammen-
setzung und die bisher durchgeflhrten Studien zur Elution von Schadstoffen. Als
letzte Frage klart die Literaturrecherche, welche Immobilisierungsmethoden far
Schadstoffe bereits durchgeflhrt wurden. Da man mit der Nutzung von MVA-
Schlacken bereits vor ca. 100 Jahren begann, wurden bis heute umfangreiche wis-
senschaftliche Untersuchungen zur Nutzung von MVA-Schlacken durchgefthrt. Da-
her wurden fUr den jetzigen Zeitpunkt die Bereiche ,kein Forschungsbedarf’ und
,<Forschungsbedarf gegeben" prazisiert.
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Anhang: Definition wichtiger Begriffe




1. Problemstellung

Eine Literaturrecherche zu den Eigenschaften von MVA-Schlacke und ihrem Verhal-
ten in der Umwelt war durchzufthren. Ziel dieser Literaturrecherche war die Erfas-
sung aller groRraumigen Einséatze, die auf diesem Gebiet unter Nutzung von MVA-
Schlacken zur Zeit durchgefuhrt werden bzw. in der Vergangenheit durchgefuhrt
wurden. Die Bedeutung der MVA-Schlacken im Gesamtrahmen der mineralisierten
Reststoffe der Bundesrepublik solite dargestellt werden, Erfahrungen mit Laborex-
perimenten erfal’t werden. Dazu gehdren die bautechnische Untersuchung der
Schlacken, die Untersuchung der chemischen und der mineralogischen Zusammen-
setzung und die bisher durchgefihrten Studien zur Elution von Schadstoffen. Als
letzte Frage soll die Literaturrecherche kléaren, welche Immobilisierungsversuche
von Schadstoffen bereits durchgefiihrt wurden bzw. welche anderen Wege der Im-
mobilisierung von Schadstoffen in MVA-Schlacken bisher begangen wurden. Da
man mit der Nutzung von MVA-Schlacken bereits vor ca. 100 Jahren begann, wur-
den bis heute umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen zur Nutzung von
MVA-Schiacken durchgefthrt. Daher wurden fUr den jetzigen Zeitpunkt die Bereiche
,kein Forschungsbedarf‘ und ,Forschungsbedarf gegeben" prazisiert.

FUr die Literaturrecherche wurden die CHEMICAL ABSTRACTS und die Datenban-
ken des Umweltbundesamtes - ULIDAT,UFORDAT und UFORKAT - und die Vor-
tragssammiungen der beiden WASCON-Konferenzen von 1991 und 1994 benutzt.
Die Namen der Verfasser der so identifizierten Publikationen wurden flr eine zweite
Recherche in den CHEMICAL ABSTRACTS benutzt. Aus der Sekundérliteratur der
gefundenen Publikationen wurden weitere Arbeiten entnommen. Eine Reihe von
direkten Kontaktaufnahmen mit Wissenschaftlern, die auf diesem Gebiet arbeiten,
fuhrten zu weiteren, oft sehr aktuellen Publikationen. Insgesamt wurden ca. 150 Ar-
beiten fUr diese Literaturrecherche benutzt.







2. Feste Reststoffe in der Bundesrepublik Deutschland
2.1 Feste Reststoffe ohne Hausmiill

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, sind Bodenaushub, Bauschutt und Stralenaufbruch
mengenmaRig die wichtigsten Komponenten fester Reststoffe. Je nach betrachte-
tem Jahr und Verfasser liegen die Werte zwischen 38 und 126 Mt/a. Davon werden
nach [6] etwa 50 % einer Wiederverwertung zugefihrt. Die sehr hohen Daten von
95 Mt/a fur Bodenaushub und 126 Mt/a fur den Gesamtanfall stammen aus [3].

An mengenméaRig zweiter Stelle stehen die Nebengesteine der Kohlegewinnung.
VVon den 65 Mt/a werden nur etwa 20 % einer Verwertung zugeflhrt. An dritter Stelle
steht der Hausmdill mit 25 - 42 Mt/a, fUr den im Kapitel 2.2 ndhere Angaben folgen.
Die mineralisierten Reststoffe, die aus der Huttenindustrie und aus Feuerungsanla-
gen stammen, werden bereits seit langem praktisch vollstéandig der Bauindustrie als
Sekundarbaustoffe zugefahrt.

Fur die in der Bauindustrie anfallenden festen Reststoffe und fur die Summe der
Industrieabfalle 1994 wird ein Betrag von 157 Mt/a angegeben [6]. Fur die Jahre
1980 und 1982 werden 84 und 81 Mt/a fUr die gesamten festen Reststoffe der Bun-
desrepublik Deutschland mitgeteilt [9]. Viele Einzeldaten sind in [9, 10] angegeben.
Zum Vergleich wird der Jahresbedarf an Baumaterial, speziell Boden, Kies und
Sand, in der Bundesrepublik auf 500 - 1000 Mt/a geschatzt [3,4].




Tabelle 1: Anfall fester Abfallstoffe in der Bundesrepublik Deutschland

Art des Abfallstoffes Menge in Mt/a Zitiert in
Bodenaushub 31,9-95 [2, 3]
Bauschutt 16 - 25,8 [2, 3]
StralRenaufbruch 15 -21 [3, 4]
Gesamt 38-126 [1, 3, 5, 6]
Nebengesteine der Kohle 65 [6]
Hausmull,

Sperrmull und 25-42 [1-3,7,8]
hausmulldhnliche Gewerbeabféalle

Schlacken aus Feuerungsanlagen 17 [5]
Schlacken aus der Hittenindustrie 15 [5]
Industrieabfalle 50-51 [1, 2]
Schlamme aus Kldranlagen 2,3-28 [1, 2]
Krankenhausabfélle 1,0 [1]

2.2 Aufkommen und Handhabung von Hausmiill

MVA werden betrieben, um das Volumen des Mulls drastisch zu verkleinern und
damit den verfigbaren Deponieraum zu schonen. Aullerdem wird Energie gewon-
nen und eine weitgehende Inertisierung und Keimabtétung in den Abfallen erreicht.
Auf Seite 5 wird das allgemeine FlieRschema einer MVA dargestellt.

In den Jahren 1984 - 1994 werden in der Literatur jahrliche Hausmullaufkommen
von 25 - 47 Mt angegeben (Tabelle 2). Es handelt sich dabei um Hausmull, Sperr-
mull und hausmuilahnlichen Gewerbemdill. Nur etwa ein Funftel bis ein Drittel dieses
Materials gelangt in Deutschland zur MVA. Wahrend die Volumenverkleinerung des
so behandelten Mulls einen Faktor 10 bis eventuell 20 betragt, ist die Massenver-
kleinerung um einen Faktor 3 ein realistischer Mittelwert. In Tabelle 3 ist eine Auf-
schlisselung der Reststoffe der Verbrennung in deren Komponenten wiedergege-
ben. Die wesentliche Komponente ist die Rohschlacke, und davon fallen in der
Bundesrepublik 2,4 bis 3,5 Mt/a an. Sie ist es, die fur eine Weiternutzung als Se-
kundéarrohstoff von Interesse ist. In der Literatur [7,13,15, 88] werden Nutzungsgra-
de von 36 % bis 68 % der jahrlich anfallenden Rohschlacke angegeben.
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Tabelle 2: Anfall an Hausmiili, Sperrmiill und hausmiulldhnlichen Gewerbeab-
fdllen in der Bundesrepublik Deutschland; Anteil, der zur MVA ge-
langt und Gesamtanfall von Rohschlacke und verwerteter Roh-
schlacke

Hausmiill 25 - 47 Mt/a [1-3, 7, 8, 14, 15]

Davon zur MVA 8,6-10,56Mt/a |[7, 8, 14]

Rohschlacke 24-35Mt/a |[6-8, 10-15]

Davon verwertet |1,0-2,0Mt/a |[6-8, 10, 12, 13, 15]

Abb.1:  Standorte der Hausmiillverbrennungsanlagen in der Bundesrepu-
blik Deutschland [15]




Tabelle 3: Komponenten der festen Reststoffe der Hausmiillverbrennung, be-
zogen auf 1000 kg Hausmiill [7, 19]

Rohschlacke 300 - 350 kg

Filterstaube 30 -40 kg

Ruckstéande der
Abgasreinigung 8 kg

Die Standorte der MVA in Deutschland 1992 werden in Abb. 1 angegeben [15]. Um
das Mdullaufkommen international vergleichen zu kénnen, wurden in Abbildung 2
und in Tabelle 4 fur wichtige européische Lander, fur Japan, Kanada und die USA
die Pro-Kopf-Rate an Hausmull angegeben. Diskrepanzen zwischen den beiden
Darstellungen durften auf unterschiedliche Definitionen von Muall und unterschiedli-
che Bezugsjahre zurtickzufthren sein.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden fUr einige wenige Lander Angaben zu
ihrer Rohschlacken- und Filterstaubproduktion gefunden. In ltalien fallen 1,8 Mt
Rohschlacke und 0,5 Mt Filterstaube pro Jahr an [16]. In Danemark sind dies 0,28
Mt Rohschlacken und 0,7 Mt Staube [17]. In Schweden werden jahrlich 0,3 Mt Roh-
schlacken produziert [18]. In den Niederlanden sind es 0,65 Mt Rohschlacke und
0,1 Mt Filterstaube pro Jahr [20]. Neuere Daten kénnen aus Tabelle 4 entnommen
werden [19].

} Spanien
4tli] Griechenland
N g Portugal

leweils lezter vertigbarer Stand

Abb. 2: Jahrliche Pro-Kopf-Produktion an Hausmiill in wichtigen OECD-
Landern [21]




Tabelle 4: Zusammenfassung der Strategien der Hausmiillbehandlung in aus-
gewdhliten Landern [19]

ﬁCountry Generation Landfill Incineration | Recycling
kg/person/day| % % f %
Canada (1988) 1.7 82 8 10
| Denmark (1990) 13 25 25 50
France (1990) 0.95 21 21 58
| Germany (1992) 1.4 ! 46 36 ! 18
| Japan (1991) | 0.8 ; 10 7 13
Netherlands (1992) 0| a2 3 27
Sweden (1991) 1.2 40 ! 55 | 5
' Switzerland (1992) 1.2 | 80 20
| United Kingdom (1988) 0.8 86 | 7 7
USA (1991) 1.6 i 67 | 16 ; 17

3. Eigenschaften der Reststoffe der MVA
3.1 Allgemeine Charakteristika von Schlacken

Die Komponenten der Rohschlacke wurden in vier Publikationen detaillierter aufge-
schllsselt und sind in Tabelle 5 dargestellt. Da die Publikationen in den Jahren
1982, 86, 92 und 94 erschienen, ist auch eine gewisse zeitliche Bewertung der
Entwicklung der Schlackenzusammensetzung zu erkennen. Wahrend urspriinglich
im Ml enthaltenes Glas und Keramik ganz wesentlich abnehmen, bedingt durch
eine getrennte Sammlung, stabilisiert sich der eigentliche fur das Baugewerbe nutz-
bare MVA-Schlacken-Anteil mit kleiner 32 mm KorngréRe im Bereich von 80 % der
Rohschlacke. Die Metallgehalte sind im wesentlichen abhangig von der Iokalen In-
dustrie und kénnen noch wesentlich hohere Werte als in Tabelle 5 angegeben an-
nehmen, wenn metallverarbeitendes Gewerbe in dem Bereich vertreten ist.




Tabelle 5: Komponenten der Rohschlacke

Komponenten der Roh- Gehalte in Gewichts% nach Literaturdaten
schlacke
[23] [61] [15] (8]
1982 1986 1992 1994
MVA-Schiacke < 32 mm 20 - 69 32-77 80 - 85 75-80
Metall - 0-4 0-17 8-10 4-7
Glas und Keramik 30-77 8-71 - -
Uberkorn - 0-18 5 8-12
Unverbranntes 0-8 0-8 5 2-5

3.2 Chemische Charakteristika

Die International Ash Working Group hat in ihrem Summary Report von 1995 [19]
die wichtigsten chemischen Eigenschaften von MVA-Schlacke angegeben. Der pH
liegt zwischen 9,5 und 11,5. Die Saureneutralisationskapazitat liegt unter 4,5 meqg/g
[19, 94].

Die Hauptelemente mit mehr als 10 g/kg sind O, Si, Fe, Ca, Al, Na, K und C. Diese
Elemente entsprechen 80 - 90 % des Gesamtgewichtes der Schlacke. Der Bereich
der Konzentrationen wichtiger Elemente ist in Tabelle 6 angegeben. Die Nebenbe-
standteile, 1 bis 10 g/kg, umfassen Mg, Ti, Mn, Ba, Zn, Cu, Pb und Cr. Die Spuren-
elemente, unter 1 g/kg, sind Sn, Sb, V, Mo, As, Se, Sr, Ni, Co, Ce, Hg, Ag, B, Br, F
und |. Die Konzentration von flichtigen Schwermetallen wie z. B. Cd, Zn und Pb
hangt ganz wesentlich von der Betriebsfihrung und vom Typ der Verbrennungsan-
lage ab. Der I6sliche Anteil liegt unter 14 %, in manchen Anlagen unter 5 % des
Schlackengewichtes.

Die Konzentrationen von PCDD, PCDF, polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen, Chlorphenolen und Chlorbenzolen, liegen unter 2 pg/g..




Tabelle 6: Elementzusammensetzung der Rohschlacke aus verschiedenen
MVA nach [19] (Die Elementzusammensetzung ist nicht vollstén-
dig. Es fehlen z. B. Fe, Zn, Cd, usw.)

Element Konzentrationsbereich in mg/kg
Al 22.000 - 73.000
Ca 3.900 - 120.000
Cd 0,3 -61
Cl 800 - 4.200
K 750 - 16.000
Mg 400 - 26.000
Na 2.900 - 42.000
Pb 98 - 6.500
S 1.000 - 5.000
Si 91.000-310.000

In [16] wird eine umfangreiche Untersuchung der glasartigen und der kristallinen
Teile der Schlacken durchgeflihrt. Es werden sowohl mineralogische, als auch
chemische, als auch Elutionsexperimente beschrieben. Nach [34] sind 95 % der
Rohschlacke Oxide, etwa 50 % sind kristallin und 50 % glasartig. Nach [60] sind 85
% der Rohschlacke aus einer Schmelze entstanden. Eine umfangreiche Analyse der
organischen Schadstoffe in MVA-Schlacke wird in [15] wiedergegeben. Weitere
hervorragende Arbeiten sind [52, 58]. Weitere Analysen von Schlacken sind enthal-
tenin [8, 11, 14, 15, 23, 24, 29, 37, 42, 51, 53-55, 58, 62].

3.3 Mineralogische Charakteristika

In [59] werden die wichtigsten Mineralphasen in MVA-Schlacke und in Filterstauben
bestimmt. Fur die MVA-Rohschlacke wird Quarz als wichtigste Komponente mit 30 -
50 % angegeben, Magnetit mit 20 - 30 %, Calzium- und Aluminiumsilikate < 20 %
und Calzium-, Eisen-, Magnesiumphosphate < 5 %. Von L. PAOLETTI [16] werden
umfangreiche mineralogische Angaben zur Zusammensetzung des nichtglasartigen
Anteils der Rohschlacke von mehreren MVA angegeben. In Tabelle 7 sind einige
der Mineralphasen mit ihren Konzentrationsbereichen angegeben. Wie bei [16] wird
auch in [58, 60] ein aullergewodhnlicher apparativer Aufwand flr die Bestimmung
der einzelnen kristallinen Phasen in der Mullverbrennungsschlacke eingesetzt.
Weitere Daten zu diesem Thema finden sich in [11, 52].
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Tabelle 7: Mineralische Zusammensetzung des kristallinen Teils
der Schlacke [16]

Mineral Konzentrationsbereich in %
SiO, 18 - 64
CaCO0s 22-32
Plagioklas 4-36
Orthoklas 7-18
Spinelle 7
Aluminium 25-4
(metallisch)

3.4 Bautechnisch wichtige und physikalische Eigenschaften

G. KLUGE berichtet 1982 von der systematischen Anwendung typischer StralRen-
bauprtfverfahren auf die Schlacken von 6 verschiedenen Anlagen in der Bundesre-
publik Deutschland [61]. Es handelt sich um die MVA Hamburg, Kiel, Hagen, Wup-
pertal und Stuttgart. In seinem Bericht untersucht er die Grobzusammensetzung, die
Eigenfeuchtigkeit, die KorngréfRenverteilung, die Kornform, den Glthverlust bei
850 °C, die Rohdichte, die Proctor-Dichte, die Schlagfestigkeit und den Widerstand
gegen Frost- und Tauwechsel.

Er gibt an, daR fur die 2 Mt Rohschlacken pro Jahr, die zu diesem Zeitpunkt in der
Bundesrepublik anfallen, etwa eine Deponieflache von ca. 62.000 m%/a bendtigt
werden. Um die Schlacken so bald wie méglich im Rahmen des Strallenbaus ein-
setzen zu kénnen, wurde von der Bundesregierung schon 1972 ein Forschungsauf-
trag erteilt. Eine Uberprifung der damals eingebauten Schlacken erfolgte 6 Jahre
spéater. Aus den Literaturangaben dieser Arbeit sind alle fur die obigen Messungen
bendtigten Prifungsvorschriften der Bundesrepublik Deutschland zu entnehmen.

Weitere umfangreiche Untersuchungen an 20 verschiedenen Rohschlacken sind in
[23] enthalten. Einzelne Bereiche straRenbaulicher Eignung werden untersucht in
[7, 11, 12, 15, 23-25, 36, 49, 51]. Wichtige chemische Prozesse wie Verwitterungs-
vorgénge, CO,-Absorption und Calciumsilikathydrat-Bildung, die in MVA-Schlacken
ablaufen, sind in Tabelle 8 dargestellt [34].
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Tabelle 8: Die mengenmiBig wichtigsten Reaktionen in der MVA-Schlacke

[34]

Reaktion ‘ Zeitdauer - Eintluss auf die
b | Alkalinitat

Ca(OH)p + COp — CaCOg + HO Jahrzsehnte kein Einfluss
Ca(OH)g + SiOp —— CaHoSiOy4 Jahrzehnte potentiell negativ
Me Al Silikat + nH* + Ho0 — Me™™** + | Jahrtausende putfemd im sauren pH-
H4S!1O4 + Al Silikat * | Bereich
Al + 3Ho0 —— Al(OH)3 + 3/2 Hp Jahrzehnte =~ kein Einfluss
Fe +3/405 + 3/2H,0 —— Fe(OH)g Jahrzehnte kein Einfluss
FeSs + 15/409 + 7/12Ho0 —— Fe(OH)q | Jahrzehnte Abnahms von ca. 5%
+ 250,42 + 4R+
Oxidation dss organischen Matenals ? potentiell negativ

¢ Me = Metall

3.5 Elution von Schadstoffen

Die wesentliche Kritik am Einsatz von Reststoffen der Mullverbrennung in der Bau-
industrie bezog bzw. bezieht sich auf unzureichende bautechnische Q glitat und
auf die mangelnde wasserwirtschaftliche Unbedenklichkeit. Der erste Punkt durfte in
Anbetracht der nun jahrzehntelangen Erfahrung von Schiackenaufarbei;ungsbetrie—
ben und Schlackennutzern heute weitgehend ausgerdumt sein. Die baUtechnische
Eignung ist nachgewiesen, und die Qualitat der aufgearbeiteten MVA-Schlacken ist
in hohem MaRe konstant.

Zur wasserwirtschaftlichen Unbedenklichkeit ist zu sagen, dal sich die Wissen-
schaftler darlber einig sind, daR nicht der Inhalt, sondern der auswaschbare bzw.
der mobile Teil betrachtet werden muR. Um diesen Anteil zu bestimmen, gibt es in
den Deutschen Einheitsverfahren den sogenannten DEV-S4-Test, DIN 38414, Teil
4, [71]. Dieses Verfahren ist das einzige z. Zt. in Deutschland anerkannte Verfahren
zur Bestimmung der Mobilitat von Schadstoffen in Schiacken. Urspringlich wurde
es angewandt auf Schldmme und wurde aus diesem Bereich zur Prufung von priméa-
ren und sekundaren Baustoffen dbernommen.

Der DEV-84-Test besteht aus der Einbringung von 100 g Probematerial in eine 2 I-
Weithalsflasche und die Bedeckung dieser Probe mit 1 | destilliertem Wasser. 24
Stunden wird bei Raumtemperatur in einem Uberkopfschittler die Probe und das
Wasser durchmischt. Danach wird entweder filtriert oder zentrifugiert. In der erhal-
tenen klaren Losung wird pH, Leitfahigkeit, Schwermetallgehalt usw. bestimmt.
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Da dieses sehr einfache Verfahren deutsches Standardverfahren ist, findet man
Ergebnisse bei jeder bautechnischen oder wissenschaftlichen Untersuchung von
MVA-Schlacken. In [7] wurden MVA-Schiacken und Deckschichtmaterialien eines
Larmschutzwalls untersucht. In [11] wurden MVA-Schlacken von verschiedenen
Anlagen, nicht gelagert und verschieden lange gelagert, und naturliche Baustoffe
nach dem DEV-S4-Test bewertet. In [14] wurden MVA-Schlacken und drei Siebfrak-
tionen unterschiedlicher KorngréRe geprift. Alle gemessenen Schadstoffkonzentra-
tionen in den Lésungen sind in Ubereinstimmung mit den meisten anderen hier er-
wahnten Messungen unter den Grenzwerten der deutschen Trinkwasserverordnung.
Ein &hnlicher Vergleich zwischen den mit Schlacken erhaltenen Eluatkonzentratio-
nen und den deutschen Trinkwassergrenzwerten und den Grenzwerten der EG
wurde in [64] durchgefUhrt. DEV-S4-Ergebnisse werden aulerdem dargestelit in [3,
15, 20, 24, 37, 44, 49, 51, 74, 80]. In [29] werden die Ergebnisse von DEV-S4-Tests
mit MVA-Schlacken, die bereits 8 bis 10 Jahre in einem Strallenbau eingesetzt wa-
ren, wiedergegeben. Als Ergebnis gibt der Verfasser an, daf} die Elutionsdaten de-
nen natUrlicher Bdden mit Vorbelastung, wie z. B. in GroRRstadten, entsprechen. In
[28, 42, 46] werden die in Sickerwassern erhaltenen Konzentrationen mit denen von
Auslaugetests verglichen.

Es ist kaum anzunehmen, dal} der DEV-S4-Test fur Sedimente erfunden wurde, um
das Verhalten von Sedimenten in der Umwelt unter allen nur denkbaren Bedingun-
gen verstehen zu kénnen. Z. B. werden Sedimentschichten nur wenige Millimeter
unter der Oberflache anaerob; das Verhalten der Schadstoffe in diesen anaeroben
Sedimentschichten kann durch den DEV-S4-Test selbstverstandlich nicht wiederge-
geben werden,

BezUglich der Bewertung von MVA-Schlacken sind folgende Kritikpunkte aufzuzah-
len: Der pH stellt sich wahrend des Tests auf 9 bis 11 ein. Bei diesem pH werden
amphotere Elemente wie Zink und Blei deutlich Uberproportional geldst, wahrend
andere Schwermetalle extrem unldslich gebunden werden. Der Test ist generell
wenig unterscheidend, so daly Schiacken verschiedener Herkunft und Behandlung
meist sehr &hnliche Ergebnisse bringen. Von der Anwenderseite her ist stérend,
dall Korngréflen Uber 10 mm beim DEV-S4-Test praktisch nicht eingesetzt werden
kénnen. Dies ist besonders wichtig, da in der Bauindustrie der Bereich von ca. 0,5 -
32 mm Durchmesser eingesetzt wird, Das Flussig-Fest-Verhéltnis von 10 ist viel zu
hoch und absolut nicht praxisgerecht. Bei gebundenen MVA-Reststoffen oder sol-
chen, die durch Zement verfestigt wurden, wird praktisch nichts ausgelaugt und da-
her ist eine vergleichende Betrachtung der Eignung nicht méglich. Dazu kommt
noch, daf selbstverstandlich bei gréReren Schichtdicken und bei Betrachtung des
Sickerwassers wesentlich héhere Konzentrationen zumindest bei CI, SO usw.
beobachtet werden und daf der pH-Verlauf innerhalb dickerer Schichten vollstandig
anders ist als wahrend dieses Tests. Zu berUcksichtigen ist, da sich je nach Dichte
des Materials eventuell nach geringen Schichtdicken bereits anoxische Bedingun-
gen einstellen, die unter anderem zur Senkung der L&slichkeit von vielen Schwer-
metallen fihren. Dies alles kann selbstverstandlich nicht - und wurde auch wohl nie
beabsichtigt - mit dem DEV-S4-Test beurteilt werden.

VAN DER SLOOT et al. geben in [63] die hollandischen Testverfahren an. Die
Verflgbarkeit wird mit einem Flussig-Fest-Verhaltnis von 2 und von 10 gemessen.
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Ein weiterer Test erfolgt bei einem Verhéltnis flissig-fest von 50 bei konstant gehal-
tenem pH von 4 und 8. In dieser Arbeit werden ausfuhrlich Fragen der Kapazitéat,
der Gleichgewichtseinstellung und der Messung kinetischer Groflen besprochen.
Saulenexperimente werden beschrieben, und eine interessante theoretische Be-
handlung der Ergebnisse der Saulenexperimente wird angegeben. In [55] beschrei-
ben die Verfasser modifizierte Tests fur das Labor und erweitern die Verflgbarkeits-
tests um eine Stufe, bei der oxidierende Bedingungen durch H,O, hergestellt wer-
den. Die normalen Verfugbarkeitstests und die mit H,O, geben ausschlieRlich bei
Eisen unterschiedliche Ergebnisse. Keine Unterschiede wurden gemessen bei: Ca,
K, Mg, Na, S, Si, Al, As, Ba, Cd, Co, Ni, Zn, V, Cr, Cu und Pb. Weitere Modifikatio-
nen und Anwendungen der hollandischen Tests werden in [568, 60] angegeben. In
diesen Arbeiten werden auch ausfuhrliche Verflgbarkeitsergebnisse in Abhéngig-
keit vom pH zwischen 2 und 14 fur 22 Elemente dargestellt.

In [11] wird ein Schweizer Testverfahren beschrieben, das den pH zwischen 5 und
6 durch CO,-Einleitung konstant halt und das flr die Bewertung der Schwermetall-
verfugbarkeit und das Langzeitverhalten besser geeignet ist. In [65] wird versucht,
die Méngel des DEV-S4-Tests betreffend der eingesetzten Probemenge zu verbes-
sern. Es werden Probemengen bis zu 2,5 kg und praktisch alle bei MVA-Schlacken
anfallenden Korngréfen eingesetzt. Die Methode wurde 1990 durch einen Arbeits-
kreis der Forschungsgeselischaft fur Stralen- und Verkehrswesen erarbeitet. Ein
ahnliches Verfahren wurde in [70] auf Flugasche, stabilisiert mit Zement, im Rah-
men einer Vergleichsmessung zwischen verschiedenen Laboratorien angewandt.

In [17] wurde ein Modell fUr die Auswaschung mit der Zielsetzung entwickelt, Ver-
anderungen im Grundwasser so frih wie méglich erfassen zu kénnen. Der Verfas-
ser gibt Na* als das geeignete Leitelement an. Ebenfalls Grundlagen zur Auswa-
schung von MVA-Schlacken und Baumaterialien sind in [68] enthalten. Weitere
Themen der Untersuchung sind: Elutior und Langzeitverhalten [34], ©l'-ii 1~
scher Schadstoffe [67], Auslaugen unter reduzierenuen 3cdingungen [6Y] und die
Anwendung einer mehrstufigen Auslaugetechnik, die urspringlich fur Béden ei it vik-
kelt wurde [72].

In [56] wird dargestellt, welche Mineralien im Boden den pH wahrend der Elution
beeinflussen. Der Verfasser kommt zum Ergebnis, dafy es Gips, Ettringit und Gibbsit
sind, die im wesentlichen zu friheren und spéteren Zeitpunkten den pH der MVA-
Schlacke wahrend der Langzeitelution bestimmen. Ein Modell fur die Calziumaus-
laugung wird aufgestelit.

Eine Liste wichtiger, international benutzter Auslaugetests wird aus [19] enthommen
und in Tabelle 9 wiedergegeben.
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Tabelle 9: Auslaugtests fiir gekdrntes Material [19]

Extraction tests

Region pH 4 -5 pHS5 -6 Matrix Dictated Complexation Low LS

TCLP Swiss TVA DIN 38414 S4 MBLP (synth.) MBLP

EPtox AFNOR X-31-210 (California WET)  Modified DIN
Availlability test (NEN 7341) Canada EE WisconcinSLT
California WET MCC.3C (Canada)

Ontario LEP ASTM D 3987

Quebec QRsQ iLT-13

Dynamic tests

Serial Batch (low LS) Serial Batch LS>10 Percolation or flow through tests
UHHamburg NF-X31-210 NEN 7343 (NVN2508) Column up flow
WRU WRU ASTM Column up flow
ASTM D4793-88 Column Germany (pH static)
NEN 7349 (NVN 2508) Lysimeter tests
MEP method 1320
Sweden ENA
MWEP
Static tests Speciation Methods
MCC-1 Sequential Chemical Extraction
MCC-2 pH stat procedures

Compacted granular tank ieach test (Rutgers/ECN)

L/S = Flussig-Fest-Verhaltnis

Es versteht sich von selbst, daR trotz der Wichtigkeit der Untersuchung der Aus-
laugbarkeit eine Laborlésung mit einfachen Mitteln nicht erreicht werden kann. Um
tatsachliche Feldverhaltnisse zu simulieren, mussen selbstverstandlich begleitend
Lysimeterexperimente durchgefuhrt werden. Dies war auch bei allen wesentlichen
Bauunternehmen der Vergangenheit der Fall. Es ist zumutbar, wenn 100.000 m®
Baumaterial bewegt werden, dall im Rahmen eines ein- oder zweijahrigen Vorexpe-
riments Auslaugversuche mit gréReren Lysimetern unter realistischen Bedingungen
erfolgen.

Ein Beispiel fur die Untersuchung von Auslaugraten an priméren und sekundéren
Baustoffen - unter anderem der MVA-Schlacke -, ist die Untersuchung, die in [73]
wiedergegeben wird. Es wurden in 9 Lysimetern mit 1 x 2 x 0,75 m® Inhalt tber 2
Jahre die Auslaugung verschiedener Schlackenarten studiert. Der Wechsel von
aerob zu anoxisch hangt ab von der Porositdt des Materials und kann bei einer
Schlacken- + Flugstaubmischung bereits in 50 cm Tiefe liegen. Reine Schlacken
sind mit Sicherheit durchlassiger fur den Luftsauerstoff; man mul daher die aerob-
anoxisch-Grenze noch tiefer legen. Diese Grenze ist auch keine Konstante, weil sie
von den Niederschlagsverhaitnissen, der Temperatur und von der Aktivitat der Mi-
kroorganismen in der Schlackenschicht abhangt. Sicher ist, dal® man auch an der
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Seite der Lysimenter (Randeffekte) mit einer gewissen oxidierenden Schicht rech-
nen mufk. Daher durfte das Lysimeter im vorigen Beispiel, was seine Gréf3e betrifft,
an der unteren Grenze liegen.

Die interessanteste Arbeit auf diesem Gebiet ist woh! die von A.-M. FALLMANN und
J. HARTLEN [55]. Sie arbeiten mit einem Lysimeter von 3 x 3 x 1,2 m®, das 14 t
Material aufnehmen kann. Die ganze Anlage wird, um die Redox-Bedingungen si-
cherzustellen, unter Argongas betrieben. Parallel dazu wird ein Laborexperiment mit
einer Saule von 20 cm Durchmesser und 1 m Lange ausgefUhrt. Auch hier wurden
durch ein Schutzgas anoxische Bedingungen erzwungen. Die pH- und die Redoxpo-
tential-Verlaufe, also die wichtigsten die Chemie beschreibenden GréRen, sind im
Rahmen eines Auswaschvorganges, der bis zu einem Flussig-Fest-Verhéaltnis von
4,0 ging, praktisch identisch. GréRere Lysimeter ohne Schutzgas oder Saulen- oder
Lysimeterexperimente unter Schutzgas sind also die Untersuchungsmethoden der
Wahl, wenn man vergleichbare Ergebnisse zwischen Labor- und Feldexperiment
bekommen mdchte.

In [66] wird eine sehr sorgfaltige Arbeit zum Vergleich von Flugstaduben, die mit Ze-
ment verfestigt wurden, dargestellt. Die Tests und die realen Ergebnisse stimmen in
keiner Weise Uberein. Die Unterschiede bedurfen einer ,Ubersetzung®, wie der
Verfasser von [66] angibt. Die Erklarung der Unterschiede ist speziell auf die
Struktur von Flugstauben abgestimmt. Es ist ohne Frage - fUr den Fall der Ausein-
andersetzung mit diesem Material - eine lesenswerte und wichtige Arbeit.

4. Nutzung und Deponierung von MVA-Riickstanden

Etwa 90 % der Rohschlacke, die bei der Mullverbrennung anfallt, hat eine Korngro-
Re.unter 32 mm Durchmesser, so dafl eine Verwendung in der Bauindustrie grund-
satzlich maoglich ist. Neben dieser direkten Nutzung erfolgt ein bautechnischer Ein-
satz nach Vermischung mit Zement, Asphalt und anderen Bindemitteln. Als wichtig-
ste Einsatzgebiete gelten der Stralen- und Wegebau, Gehwege, Parkplatze und
ausgedehntere Anwendungsbereiche wie StraRenddmme und Erdbauarbeiten im
weiteren Sinn.

Die Filterstaube enthalten wesentlich héhere auswaschbare Salzfrachten, deutlich
héhere Gehalte an toxischen Stoffen und haben flr eine bautechnische Nutzung
weniger gunstige Eigenschaften. Die Verbrennungstechnologie der MVA wird unter
anderem dahingehend optimiert, dal Schlacken weitgehend schadstoffentfrachtet
werden, die Filterstdube werden damit insbesondere zur Schadstoffsenke fur
Schwermetalle. Auf dem Gebiet der Nutzung von Filterstduben werden zur Zeit
Entwicklungsarbeiten durchgefthrt (siehe Kapitel 5). Der grofite Teil der anfallen-
den Filterstdube und ein Teil der Rohschlacken gelangen heute nach wie vor auf
Deponien. Da die dicken Schichten, die bei der Deponierung anfallen, in inrem Ver-
halten gegen Regenwasser durchaus vergleichbar sind mit dicken Schichten, wie
sie zum Beispiel beim Dammbau aufgebaut werden, werden wissenschaftliche Un-
tersuchungen an Deponien in die hier wiedergegebene Literaturrecherche einbezo-
gen.
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4.1 Nutzung im Strafen- und Wegebau

Die erste MVA, kombiniert mit einem Elekrizitatswerk, ging 1897 in London in Be-
trieb. In Deutschland folgten Anlagen in Kiel 1902, in Frankfurt am Main 1905 und
in Barmen 1906. Bereits diese Anlagen lieferten groRe Mengen Schlacken, die als
Baumaterial fur Zwischendecken, als Wegeschuttungen und als Zusatz zu Mértel

und Beton benutzt wurden [24].

~ D. O. REIMANN schreibt 1994 [8] Uber die Nutzung von Schlacke als Baustoff nach
einer mechanischen Aufbereitung und einer Abtrennung des Schrottanteils und der
Uberkornfraktion:

,Die Verwertung erfolgt in der Regel in nachfolgenden Einsatzgebieten:

- als untergeordnetes Baumaterial fUr: Larmschutzwélle, Landschaftsbau,
Unterbau, Dammbau, Bodenverbesserung, Erdbau, ungebundenen Ver-
kehrsflachenbau

- als hochwertiges Baumaterial fur: Frostschutz -, Schotter -, Trag- oder hy-
draulisch gebundene Tragschichten im StraRen- und Wegebau, Zuschlag-
stoffe fur Bausteine u.a.”

Die Eigenschaften von Schiacken erlauben fast ausnahmslos die Nutzung als un-
tergeordnetes Baumaterial. Ist hochwertiges Baumaterial notwendig, wie z. B. bei
Frostschutzschichten, kann die Zugabe anderer Zusatzstoffe notwendig sein, um
die entsprechende Wasserdurchlassigkeit zu garantieren. Auch die Zugabe von
Kalk zur Verbesserung der Puzzolanischen Reaktionen kann sich als sinnvoll er-
weisen. Zur Einhaltung der Raumbestandigkeit der Schlacken ist eine natUrliche
oder kunstliche Alterung bei feuchter Lagerung erforderlich. Im wesentlichen geht
es dabei um die Umwandlung von metallischem Aluminium in Aluminiumhydroxid
und um die Auskristallisation von Sulfoaluminaten, also um Prozesse, die zu einer
VolumensvergréRerung fihren. In vielen Fallen wird im StraRenbau eine Uberdek-
kung mit wasserundurchl&ssigen Schichten, wie z. B. Bitumen, durchgefthrt. Dies
reduziert den jahrlich ausgewaschenen Anteil von Schadstoffen, wird aber auch aus
optischen Grinden und zur Vermeidung von Staubfreisetzung angewandt. Eine
Verbesserung der Schlacke im Bauwesen kann erreicht werden, wenn die
Feinstfraktion kleiner 0,5 mm durch Siebung oder Windsichtung abgetrennt wird.
Diese Feinstfraktion hat deutlich héhere Kohlenstoffgehalte als der Mittelwert. Die-
ser Anteil wird meist gemeinsam mit den Filterstduben auf Deponien gelagert.

Neben drei weiteren wichtigen Arbeiten von D. O. REIMANN von 1992, 1989 und
1988 ist der Vortrag von H. SCHRODER auf der Tagung Mullverbrennung 1988 mit
dem Titel ,Die Entsorgung von Ruckstédnden aus der thermischen Mdllverwertung*
zu erwdhnen [22]. Die Behandlung und der Einsatz bzw. die Verwertung von Roh-
schlacken aus MVA wird im wesentlichen gleich beschrieben wie in dem obenge-
nannten Papier von D. O. REIMANN. Zur Verbesserung des direkten Einsatzes von
MVA-Schlacken sagt er: ,Das Endprodukt der Aufbereitungsmaflnahmen ist ein
Baustoff mit definierten bautechnischen Eigenschaften. Diese bestimmen die Ver-
wendungsmoglichkeit von MVA-Schlacken im Unterbau von Stralen und Wegen als
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satz von Bindemitteln. Bei Bedarf wird den MVA-Schlacken Kesselschlackengranu-
lat aus Steinkohlefeuerungsanlagen o. &. zur Verbesserung der Drainagefahigkeit
beigemischt. Durch Vermischung mit Zement und Bitumen kann eine Verwendung
der MVA-Schlacken in Tragschichten héher belasteter Verkehrswege erreicht wer-
den.”

Als begrenzenden Faktor fir den Einsatz von MVA-Schlacken gibt H. SCHRODER
an: ,Uber die MaRnahmen, die fur eine geeignete Verwendung von MVA-Schlacken
in Frage kommen, entscheidet das Rohstoffangebot und die Nachfrage nach Bau-
leistungen. Dies kann regional sehr unterschiedlich sein. Es ist zu beobachten, dal}
den ortlichen Erfordernissen entsprechend sich spezielle Bauweisen unter Verwen-
dung von MVA-Schlacken herauszubilden beginnen. Die Bereitschaft des Marktes,
das Angebot an MVA-Schlacken und der daraus abgeleiteten Bauweisen anzuneh-
men, darf nicht durch belastende Diskussionen Uber Grenzwerte verunsichert wer-
den“ [22].

Eine weitere wichtige Arbeit zu diesem Thema stammt von A. TOUSSAINT mit dem
Titel ,Verwertung von Verbrennungsrtckstanden aus MVA im Strallen- und Wege-
bau® von 1982 [23]. In dieser Arbeit werden wichtige Eigenschaften von Schiacken
besprochen, wie die KorngréRenverteilung, die Frostbestandigkeit, mechanische
Eigenschaften und Wasserdurchlassigkeit, also Eigenschaften, die eine Vorausset-
zung fur bautechnische Nutzung darstellen. TOUSSAINT beschreibt die Nutzung
von aufgearbeiteten Rohschlacken zur Befestigung von Wegen und wenig befahre-
nen Platzen, fur Tragschichten ohne Bindemittel, fUr bituminds und fur hydraulisch
gebundene Schichten.

N. KURTH weist 1984 auf die vorzlgliche Verwendbarkeit von MVA-Schlacken im
Strallen- und Wegebau hin. Um die notwendige Wasserdurchléssigkeit zu sichern,
empfiehlt er die Zugabe von Granulaten, wie sie in Steinkohlekraftwerken bei der
Verbrennung anfallen, im Verhéaltnis 30:70 zur MVA-Schlacke. Die Umweltvertrég-
lichkeit sieht er als gegeben an, wenn der Schlacke kein Filterstaub zugesetzt wird.
Es wird abgeraten, metallische Leitungen in die Schlacken direkt einzubetten, wohl
aber ist eine Unterschichtung und eine Uberschichtung mit Schlacken méglich, oh-
ne dal} Korrosion auftritt [3].

Der Einsatz von MVA-Schlacken mit hydraulischen Bindern und Asphalt wird be-
schrieben in [25-27, 34-36]. Eine allgemeine Bejahung des Einsatzes von MVA-
Schlacken im StraRenbau bzw. im Baugewerbe generell, erfolgt in den Arbeiten [15,
28-33, 44]. In diesen Arbeiten werden auch die bautechnischen Eigenschaften von
Schilacken, die fur solchen Einsatz notwendig sind, beschrieben.

In [5, 14, 22] wird darauf hingewiesen, da der Einsatz von MVA-Schlacken mit ei-
nem Mindestabstand von FlieRgewdassern, grundsétzlich oberhalb des héchsten
Grundwasserspiegels und nur auRerhalb von Wasserschutzgebieten, empfohlen
wird. AuRerdem sollen Einsatze in potentiellen Uberschwemmungsbereichen, nahe
an Wassergewinnungsanlagen und Uber Kluft- und Porengrundwasserleitern ver-
mieden werden (siehe auch Kapitel 8).
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Viele Straflenbauprojekte wurden von Feldversuchen mit grofen Lysimetern beglei-
tet; es wurden wissenschaftliche Arbeiten wahrend der Errichtung und oft bis viele

Jahre danach durchgefuhrt [44, 45, 49, 86].

Von den Publikationen Uber Aktivitaten im Ausland ist der AbschluRbericht der In-
ternational Ash Working Group, deutsches Mitglied JURGEN VEHLOW, der wich-
tigste Beitrag [19]. Diese Arbeitsgruppe hat ihre Aufgaben 89/90 aufgenommen. Auf
Seite 57 heil3t es: ,In Europa wurde anhand vieler groRRer Nutzungsprojekte die Eig-
nung der MVA-Schlacke fur die Landgewinnung vom Ozean, Windschutzwalle,
Larmschutzwalle, Stralenbau, Parkplatzbau und Wegebau demonstriert. In den
USA wurden viele Anwendungen abgeschlossen, wobei MVA-Schlacke in bituminé-
se Massen eingebettet wurde. Zusétzlich sind viele Projekte abgeschlossen oder
geplant, in denen MVA-Schlacke benutzt wurde oder wird, zusammen mit Portland-
zement, z. B. fur eine Anwendung in Meeresriffen, Klstenschutzanlagen und Be-
tonblécken fir Gebaude*. Einen Uberblick gibt Tabelle 10.

In [40] wird ein ausgedehntes Stralenbauexperiment dargestelit. Die MVA-
Schlackenschicht ist 1 m dick und der Strallenabschnitt 4,5 km lang. Insgesamt ge-
langten 400.000 t MVA-Schlacke zum Einsatz (Abb. 3). Ein deutsches Analogon
wird in [49] dargestellt. In [49] wird auf Erfahrungen mit Dammbauten hingewiesen
und ebenfalls angegeben, dal fur gréRere Erdbaumaflnahmen die in einer MVA
anfallenden Mengen zu klein sind. Der hier besprochene Damm ist ein Strallen-
damm, der mit Uber 600 m Lange mit 35.000 m® MVA-Schlacke unterlegt wurde und
spater mit einer Asphaltschicht abgedeckt wurde. Ein Querschnitt durch diesen
StraRendamm ist aus Abb. 4 zu entnehmen. In [41] wird eine kunstliche Insel be-
schrieben, die in Israel vor der KUste von Tel Aviv errichtet werden soll. Der Bereich
oberhalb der Wasserlinie soll dabei mit MVA-Schlacke aufgefullt werden.

19




Tabelle 10:Zusammenfassung tliber die Nutzung von MVA-Reststoffen nach

Lindern [19]. Bottom ash = Rohschlacke. Fly ash = Flugstédube

Country Amount Utilized Applications
Canada o (tilization currently not under
development.
Denmark e 420,000 tonnes of bottom ash ¢ Granular sub-base for parking
produced annually. lots, bicycle paths, paved and
e > 90% of bottom ash is utilized. unpaved roads.
e Large nurnber of small projects.
Germany o ca. 50% of bottom ash is utilized. | ¢ Paving applications (primarily
as a granular base).
¢ Pilot scale use of APC residue
grout in coal mines (50,000
tonnes).
Netherlands e > 90% of bottomn ash is utilized. | « Bottom ash use as granular
e > 2 million tonnes of bottom base or fill in road base, em-
ash have been utilized. bankments, noise and wind
e ca. 50% of fly ash is utilized. barriers.
¢ Bottom ash use as aggregate in
asphalt and concrete.
e Fly ash use a fine aggregate in
asphalt.
Sweden e (tilization of bottom ash is e Pavement applications.
under development.
o Very limited utilization has
occurred.
United States ¢ (tilization programs are under ¢ Bottom ash and combined ash
development. being considered for use in
e (Uncertainty over whether paving applications (granular
bottomn ash only or combined base and aggregate in asphalt),
ash will be utilized. MSW landfill daily and final
cover, aggregate in terrestrial
and marine cement applications.
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Abb. 3: StraBenbauprojekt bei Rotterdam [40]
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Abb. 4: Schematischer Aufbau des Dammes aus MVA-Schlacke mit Folien-
abdichtung im Gelédndetiefsten [49]
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4.2 Deponien

Aus den vielen baulichen Anwendungen herausgehoben werden Deponien und
Damme, bei denen dicke Schlackeschichten und ihre Auswaschung und chemische
Ablédufe zu berlcksichtigen sind. Ca. 40 % der MVA-Rohschlacken gehen auch
heute noch in Deutschland auf Deponien.

Die hier wiedergegebenen Erfahrungen im Zusammenhang mit Aufbau und Betrieb
von Deponien sind im Rahmen der Literaturrecherche nicht Hauptziel der Untersu-
chung gewesen. Da dicke Schichten sich sowohl auf einer Deponie als auch in ei-
~ nem Damm vergleichbar verhalten und umfangreiche Studien gerade an Deponien
durchgefuhrt wurden, erschien es sinnvoll, die hier bereitssehr frih gesammelten
Erfahrungen zu bertcksichtigen [97].

1982 wurde in [42] ein Experiment verdffentlicht, das in der Zeit von 1978 bis 1980
in der Deponie Gromehring bei Ingolstadt vom Bayerischen Landesamt fur Um-
weltschutz und der MVA Ingoistadt ausgefuhrt wurde. Die Auswertung lag in den
Handen des Bayerischen Landesamts fur Umweltschutz. Ziel des Feldexperimentes
war es, zu den bereits in groRer Zahl vorliegenden Labor- und Saulenexperimenten
Daten aus Feldexperimenten zu bekommen. In der Sekundérliteratur dieser Arbeit
werden Auslaugversuche, Deponieverhalten und wichtige Eigenschaften von MVA-
Schlacken beschrieben. Die Labor- und S&ulenexperimente erfolgten in der Zeit von
1966 bis 1978. Das Deponie-Experiment in GroRmehring sollte urspringlich die
Méglichkeit umfassen, Rohschlacke allein, Rohschlacke mit Filterstduben und ver-
festigten Filterstduben zu studieren. Da sich herausstellte, dall die Rohschlacke mit
Filterstauben grundsatzlich bereits stralenbaulich geeignet ist, wurde auf die ande-
ren zwei Experimente verzichtet (wohl ein Standpunkt von 1982. H. Schuttelkopf).
Auf einer Flache von 6200 m? wurden die in der Ingolstadter MVA anfallenden Roh-
schlacken und Flugstaube, bereits in der Anlage vermischt, aufgebracht (Abb. 5).
Die Abdichtung nach unten bestand aus 50 cm Lehm; Uber diesem Lehm befand
sich eine Kiesschicht, in der in 15 m Abstand Drainagerohre installiert waren. Die
Sickerwasser wurden in einem Sammelbecken erfalt. Wahrend des Experiments
wurde fortgesetzt die in der MVA Ingolstadt anfallende MVA-Schlacke, der
Flugstaub und ein vernachl&ssigbarer Anteil von Verbrennungsrickstanden aus
Klarwerksschlamm auf der Halde aufgefahren und festgewalzt. Das eigentliche Ex-
periment begann im Dezember 1978 und endete im August 1980.
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Abb. 5: Plan der Reststoffdeponie der MVA GroBmehring [42]

Die Gesamtreststoffe, die sich zu diesem Zeitpunkt auf der 6.200 m> groen Fléche
befand, betrug 72.441 t. Folgende Daten wurden gemessen: die Sickerwassermen-
ge, die Temperatur des Sickerwassers, die Niederschlagsmenge, die Luftfeuchte
und Lufttemperatur. Im Sickerwasser wurde der pH, die Leitféhigkeit, der Ab-
dampfrickstand, der Gluhverlust des Abdampfruckstands, der Tribstoffgehalt, der
Geruch und die Farbe festgehalten. Aullerdem wurden der Sauerstoff- und der
Kohlenstoffgehalt, die Anionen CI, SO,4,NO5,S™ und F gemessen. An Kationen
wurde NH,", Na*, K', Ca*™* Mg"* und AI** erfaft. Die Schwermetalle, die in der filtrier-
ten Losung erfafdt wurden, waren Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb und Hg. An den Rohschlak-
ken wurde gemessen: der Wassergehalt, die KorngréRenverteilung, die Auslaug-
barkeit nach DEV S4 und die chemische Zusammensetzung.
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Von den auRergewodhnlich groRen Datenmengen sind folgende Sachverhalte von
besonderer Bedeutung: Der pH-Wert des Sickerwassers lag zwischen 7,6 und 10,2.
Dieser Wert liegt deutlich unter dem Laborwert der Schlackenauslaugung von 12,5
bis 12,9. Es wurde angenommen, daf’ die Neutralisation durch Kohlensaure erfolgt.
Fur die Herkunft der Kohlensaure wurde biologische Téatigkeit angenommen, da bei
hoher Temperatur des Sickerwassers ein niedriger pH und bei niedriger Temperatur
ein hoher pH beobachtet werden konnte. Der Temperaturverlauf im Sickerwasser
entsprach im wesentlichen der Umgebungstemperatur.

Der Eindampfriickstand des Sickerwassers lag im Durchschnitt bei 30 g/l. Davon
waren:

- CI  85-19,6¢ll
- 804& 0,17-0,549/
- Na' 2,2-82gll
- K 2,7-10,04¢/
- Ca* 0,09 - 1,36 g/l

Die anderen Anionen und Kationen waren von untergeordneter Bedeutung.

Die Gehalte der Schwermetalle lagen ausnahmslos deutlich unter 1 mg/l. Die héch-
sten Konzentrationen wiesen Pb und Ni mit 0,2 und 0,1 mg/l auf. Dies ist in Uber-
einstimmung mit der bei den pH-Bedingungen schlechten Léslichkeit der Hydroxide,
Oxide und Carbonate. Relativ bald nach dem Beginn des Experiments begann das
Sickerwasser nach H,S zu riechen. Es wurde angenommen, daR} der eigentliche
MVA-Schlackenkdrper anoxisch geworden war und Mikroorganismen die reichlich
vorhandenen Sulfate zu Schwefel und S reduziert hatten. Diese Sulfide durften zu
einer weiteren Abnahme der Léslichkeit der Schwermetalle beigetragen haben. Dies
fUhrt zu einer durchaus erwinschten Vererzung der Deponie unter Fixierung der
Schwermetalle als schwer [6sliche Sulfide.

Aus den Experimenten geht hervor, dall die gemeinesame Lagerung von Flugstaub
und Rohschlacke auf einer Deponie und eventuell auch in gréReren bauliche Pro-
jekten gerechtfertigt ist. Die Konzentrationen im Sickerwasser erlauben eine direkte
Abgabe in die Kanalisation oder bei entsprechender Dimension direkt in einen Vor-
fluter. Da in Zukunft mit ansteigender Nutzung der MVVA-Schlacke (in der Regel oh-
ne Flugstaube) zu rechnen ist, erhebt sich die Frage nach der Deponierung von
Flugstaub. Die Deponierung auf Sondermulideponien wird nicht fur notwendig ge-
halten; es erscheint ganz allgemein als angemessen, dal die Flugstaube auf
Hausmulldeponien verbracht werden. (Auch dies sind woh! Ansichten von 1982,
denn heute werden Flugstdube unter besonders strengen Auflagen in aufgelasse-
nen Bergwerken wie z. B. in Heilbronn deponiert, H. Schittelkopf).

J. GIGLBERGER stellt in [28] noch einmal, basierend auf den Erfahrungen mit der
Mulldeponie in GroRmering, den bayerischen, positiven Standpunkt zum Einsatz
von MVA-Schlacke als Sekundarbaustoff dar. Als Abschlul seiner Betrachtung
weist er darauf hin, daR der Einsatz in Larmschutzwallen grundsatziich gerechtfer-
tigt ist, fordert aber einen Larmschutzwall, der als Modellanlage einer systemati-
schen Untersuchung unterzogen werden kann.
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In den beiden 1994 erschienenen Publikationen [6, 89 ] werden detaillierte Anga-
ben gemacht zu den gesetzlichen und technischen Regelungen bei Schlackever-
wertung und -entsorgung in der Bundesrepublik Deutschland und zu dem Bau von
MVA-Reststoff-Deponien.

Die Besonderheiten des Verhaltens von MVA-Filterstduben und die speziellen Be-
dingungen ihrer Deponierung werden in [43] untersucht. In [22] werden die Ergeb-
nisse beschrieben, die mit drei Versuchfeldern mit den Basisabmessungen

8 x 8 m* gewonnen wurden. Wichtig bei der Deponierung von Filterstauben ist die
dichte Lagerung, die Reduzierung der Porositdt auf ein Minimum, um damit die
Auswaschung der von bis zu 30 % léslichen Anteile weitgehend zu reduzieren. Eine
Verfestigung der Filterstdube mit Zement ist nicht in jedem Fall notwendig, reduziert
aber den auswaschbaren Anteil ganz wesentlich. Chemische Reaktionen und Aus-
waschung koénnen zur Ribildung fUhren und damit zu einer beschleunigten Elution
der lgslichen Inhaltstoffe.

Eine auRergewohnlich interessante danische Arbeit wird in [46] wiedergegeben. An
4 Halden, 2 ausschlie3lich mit MVA-RUckstanden und 2 mit MVA-RUcksténden und
anderem abgelagerten Gut, wurden Sickerwasseruntersuchungen durchgefiihrt. Die
Schichtdicke des abgelagerten Materials liegt zwischen 9,5 und 18,5 m, die abgela-
gerten Mengen zwischen 10.000 und 241.000 m>. Die Beprobung und Analyse der
Eluate erfolgte Uber mindestens 5 und bis zu 16 Beobachtungsjahren. Die Publika-
tion stammt aus dem Jahr 1989. AuRergewdhnlich interessant sind die CI*-
Freisetzungen. Innerhalb von 8 Jahren nahmen sie nur um den Faktor 2 ab. Die
Sulfatwerte waren Uber die gesamte Beobachtungszeit gleichbleibend niedrig.

In [4] werden folgende Kosten angegeben: 20 DM/t fur Kies und Schotter, 60 DM/t
als Deponiekosten und 9 - 20 DM/t fur die Aufbereitung von MVA-Rohschlacke zum
Sekundarbaustoff.

4.3 Larmschutzwaélle und andere groRe ErdbaumaRnahmen

In {471 wird empfohlen, MVA-Reststoffe fur Damm- und andere Erdbaubereiche zu
nutzen. Da MVA-Schlacke 10 bis 35 % spezifisch leichter ist als Sand, kann dieses
Material besonders dann eingesetzt werden, wenn eine geringe Belastung, speziell
bei setzungsfahigem Untergrund, winschenswert ist.

In [23] von 1982 wird angegeben, dafll entsprechende Bauten in der Bundesrepu-
blik nicht bekannt sind. Nach Erfahrungen in Osterreich wird gefordert, daR die ab-
bauféhigen, organischen Anteile < 5 % sein mussen. Die Verdichtbarkeit von
Schlacken, verglichen mit anderen Baumaterialien, ist kieiner, die Verzahnung der
Einzelteilchen deutlich besser. Es wird darauf hingewiesen, dafd in der Praxis eine
MVA Ublicherweise nicht gentugend Material liefert, um eine gréRere Erdbaumal-
nahme mit Material zu versorgen. Die Alternative, eine Mulldeponie anzulegen und
Material zu sammeln bzw. durch Transporte von anderen MVA heranzubringen,
lohnt sich oft nicht.
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In (28] von 1982 fordert J. GIGLBERGER die Errichtung eines Larmschutzwalles
mit der Mdglichkeit, experimentelle Studien daran auszufihren. Dieser Larmschutz-
wall wurde offensichtlich im Stden von Miunchen bei Unterharching errichtet. Die
Arbeit, in der D. HOLL seine Ergebnisse beschreibt [48], war bisher nicht zu be-
schaffen. In [5] gibt ein unbekannter Verfasser eine Zusammenfassung einer Ta-
gung von November 1987, die vom Bundesverband der Baustoffaufarbeiter e. V. in
Frankfurt veranstaltet wurde. D. HOLL hatte bei dieser Veranstaltung Uber einen
Larmschutzwall im Suden von Munchen vorgetragen. 2 Jahre wurden Grundwas-
serproben entnommen und der pH, die Leitfahigkeit, der Nitrat- und der Schwerme-
tallgehalt gemessen. Die MVA-Schlacke war teilweise mit Flugstaub gemischt. ,Es
war kein schilssiger Zusammenhang zwischen den festgestellten Konzentrations-
schwankungen und dem Larmschutzwall aus Mullschlacke zu erkennen’.

H. SCHRODER [22] beschreibt Einschrankungen fir den Einsatz von MVA-
Schiacken und gibt an, daR durch die notwendigen zusétzlichen Uberdeckungen bei
einem Larmschutzwall (das Modell ist aus Abb. 6 zu entnehmen), nur 50 % des Vo-
lumens mit MVVA-Schlacke aufgefullt werden kénnen. Er betrachtet MVA-Schiacke
als wirtschaftlichen Negativwert und als nicht konkurrenzféhig, wenn Transportko-
sten zusatzlich berlcksichtigt werden mussen.

kelterichiger Eeden
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Abb. 6: Querschnitt eines Larmschutzwalles bei Verwendung von MVA-
Schlacke [22]

In[50] werden 1991 Planungsdaten fur einen Deich beschrieben (Abb. 7), der zu
wesentlichen Teilen aus MVA-Schlacke bestehen soll. In [15] wird 1992 abermals
die Eignung von MVA-Schlacken fur den Dammbau ganz allgemein bestéatigt.
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Der zweite in der Bundesrepublik errichtete L&rmschutzwall wurde von K
MESTERS, Bochum, im Rahmen seiner Doktorarbeit [7] und einigen folgenden
Publikationen beschrieben. Das Konzept wird in Abb. 8 angegeben. Der Damm ist 7
m breit und 50 m lang und 1.500 t MVA-Schlacke wurden ohne Flugstaub, aber teil-
weise mit Granulaten aus der Kohleverfeuerung vermischt, eingebaut. Die gesamte
Dammléange wurde in vier experimentell nutzbare Teile geteilt. Neben dem Material
in MUnchen, MVA-Schlacke + Filterstaub und hier im wesentlichen MVA-Schlacke,
ist der wichtigste Unterschied, da® MESTERS besonders interessiert war am Ener-
gie- und Wasserhaushalt des Dammes. Daher geht eine umfangreiche theoretische
Arbeit der eigentlichen experimentellen Untersuchung voraus. Die spéter durchge-
fuhrten Messungen zielen vor allem auf ein gutes Verstandnis des Verhaltens von
Wasser im Damm und auf die Mdglichkeit einer Bilanzierung ab.

Im Rahmen des DEV-84-Tests wurden pH-Wert, Leitfahigkeit, Chlorid, Sulfat, EOX,
TOC und Abdampfrickstand gemessen. AuRerdem lagen unter der Nachweisgren-
ze EOX, alle Schwermetalle, der CSB-Wert, Arsen, Ammonium und Zyanid. Die im
Eluat gemessenen Werte fUr die wichtigsten Anionen lagen bei 135 mg CI/l und bei
515 mg SO4/I. Die Sickerwasser wurden in der Zeit von Dezember 1988 bis Juni
1891 untersucht. Die Anionen Chlorid und Sulfat erwiesen sich als die mengenma-
Rig bedeutendsten Sickerwasserkomponenten. Chloridkonzentrationen, die in den
130 Wochen beobachtet wurden, lagen zwischen 2000 und 8000 mg/l. Die Konzen-
tration nahm wahrend des Beobachtungszeitraum mit deutlichen Schwankungen ca.
um den Faktor 2 ab. Die Sulfatwerte lagen zwischen 1900 und 4000 mg/l, und eine
Abnahme konnte nur im Versuchsabschnitt D festgestellt werden. Der Ab-
dampfrickstand lag im Bereich von 9 bis 15 g/l und nahm Uber die Beobachtungs-
zeit ebenfalls ab. AuRer diesen Daten wurde der pH, die elektrische Leitfahigkeit,
der Ammonium-, der Zyanid- und der Fluoridgehalt gemessen. Fur Kupfer und Zink
erhielt man MeRwerte Uber der Nachweisgrenze. Chlorid, Sulfat und Abdampfrick-
stand sind zwar deutlich niedriger als die in der Mulldeponie GroRmehring gemes-
senen Werte, aber wenn man berUcksichtigt, dal MVVA-Schlacke einer wesentlich
moderneren Anlage von MESTERS benutzt wurde und auflerdem kein Filterstaub in
den Damm eingebaut war, ist die Differenz zwischen den MeRwerten vergleichswei-
se gering.
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An dieser Stelle soll erwahnt werden, dall der Bau eines Larmschutzwalles oder
ganz allgemein der Einsatz von MVA-Schlacke im Erdbau gewissen zusétzlichen
Auflagen unterworfen ist. Dazu gehort eine Abdichtung nach unten, aber vor allem
eine Abdeckung nach oben, die aus einer mineralischen Abdeckung, z. B. Ton, ei-
ner Drainageschichte und einer angemessen dicken Muttererdeschichte besteht.
Ziel ist, auf diese Weise das Eindringen von Niederschlagswasser in den Larm-
schutzwall nennenswert zu erschweren bzw. unmdéglich zu machen.
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Abb. 8: Dammkern aus MVA-Schlacke mit einer Abdeckung aus 40 cm kultur-
fahigem Boden (Auelehm) [7]

5. Moglichkeiten der Immobilisierung von Schadstoffen und der
Verminderung von Schadstoffgehalten

Eine ausgezeichnete Beschreibung der verschiedenen Moéglichkeiten der Verminde-
rung der auslaugbaren Schadstoffe in MVA-Rohschiacken gibt D. O. REIMANN [8,
64]. Zu den Maflinahmen gehdren:

- Verringern, Substituieren und Verbieten kritischer Inhaltsstoffe in den Produkten,
die Uber den Abfallpfad die Schlackenqualitat besonders negativ beeinflussen,

- Verbesserung der Schadstofftrennscharfe durch optimierte Feuerung und feue-
rungsinterne Maflinahmen, um organische und hochflichtige Schadstoffe weitge-
hend aus der Schilacke auszutreiben,

- Mechanische Aufbereitung und Trennung der schadstoffhaltigen Fraktionen der
Schlacke, wozu insbesondere die Feinstfraktion gehort,

28




- Behandlung der Schiacke mit gezielter Auslaugung und Verringerung oder Im-
mobilisierung der kritischen Schadstoffe durch chemische Reaktionen, Additivzu-
gabeno. &,

- Sintern und Schmelzen der Schlacke zur Trennung bzw. Immobilisierung der ent-
haltenen kritischen Schadstoffe und zur Qualitatsverbesserung.

Zu den PraventivmaflRnahmen gehért die Vermeidung der Stoffe, die z. B. Cu, Pb,
Cd und evtl. auch Ni in das Verbrennungsgut einbringen. In jedem Fall gehéren da-
zu chlor- und in gewissem Umfang schwefelhaltige Stoffe.

Zur Optimierung der Feuerung gehort die entsprechende Wahl der Verbren-
nungstemperatur, die richtige Umwalzung am Rost und die Turbulenzen in der
Feuerung [95, 96]. Beim Betrieb mit ausreichend langen Aufenthaltszeiten und mit
geringem Luftiberschul erreicht man eine weitgehende Abtrennung von Hg, Cd, Cl
und As und eine nennenswerte Abtrennung von Pb, Zn, S und F. Beim Sintern und
Aufschmelzen unterscheidet man interne - also im Rahmen der Mullverbrennung
ablaufende wie Sintern und Aufschmelzen - und externe Verfahren. Von der Wirt-
schaftlichkeit sind die internen Verfahren vorzuziehen. Das Schwelbrennverfahren
und die Hochtemperaturvergasung bei Temperaturen > 2000 °C fuhren zu einer ex-
zellenten Schiacke mit geringen Mengen kaum auswaschbarer Schadstoffe. Das
externe Aufschmelzen fuhrt zu einem nennenswerten zuséatzlichen Energieaufwand.
Interessant in diesem Zusammenhang sind externe Sinterprozesse, die zwischen
850 und 950 °C zu Produkten fuhren, die eine stark verringerte Auslaugung haben.
Bei etwa 1000 °C kann aus Sulfaten durch Reduktion H,S entstehen, das die Metal-
le als Sulfide bindet und ihre Auslaugbarkeit nennenswert reduziert. Uber das
Langzeitverhalten solcher Produkte ist allerdings wenig bekannt.

In [75] wird das Verhalten von Schlacken beschrieben, die bei Temperaturen zwi-
schen 620 und 970 °C in der Verbrennungsanlage behandelt wurden. Cd, Pb und
Zn waren in hohem MaRe fllichtig; der Kohlenstoffgehalt sank stark.

Iin [57] werden zwei Konzepte der Rohschlackenwéasche, wie sie von der Firma
NOELL betrieben wird, dargestelit. Als Parameter wurden variiert: die Zeit im Ent-
schlacker, die Temperatur der Waschloésung, das Flussig-Fest-Verhaltnis und der
Einflu® zuséatzlicher EnergiezufUhrung auf die Auslaugungsergebnisse. Die Gleich-
gewichtseinstellungen sind nach wenigen Minuten beendet, und der Abbau der CI
und der Schwermetallkonzentrationen - gemessen durch den DEV-S4-Test - ist ein-
drucksvoll.

In [64] wird die Auswirkung auf den Cl-Austrag durch ein langjéhrig bewahrtes
Verfahren der Rohschlackenwasche in der MVA Bamberg beschrieben. Der Austrag
von CI" und organischen Schadstoffen ist nennenswert, der der Schwermetalle we-
niger ausgepragt. Interessant ist die Nutzung des dabei entstehenden Abwassers,
das nicht direkt in den Vorfluter eingeleitet werden kann. Es wird genutzt im Rah-
men der Rauchgasreinigung, der Kalkmilchansetzung und der Rauchgaskihlung.
Die Trinkwassergrenzwerte der mit diesen Schlacken erhaltenen Eluate werden
teilweise weit unterschritten. In [76] werden niederléndische Erfahrungen mit geziel-
ter Schlackenwasche beschrieben.
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Ein weiterer wichtiger Faktor flr die Verringerung der Auslaugbarkeit bestimmter
Schadstoffe ist die Alterung. Diese Alterung wird in jedem Fall vorgenommen, um
bestimmte bautechnische Eigenschaften zu verbessern. In [77] wird gezeigt, dal
bei einer Lagerung von einem Jahr die Auslaugbarkeit verschiedener Schadstoffe
um 50 bis 70 % reduziert wird. Die Auslaugbarkeit von Cu und Mo wird um 80 bis 85
% verringert. Auch in [45] wird die heute generell genutzte Alterung von Schlacken
Uber einen Zeitraum von 4 bis 12 Wochen als unbedingt notwendig gefordert.

Die effektivste Methode, die zur Verringerung der Auslaugbarkeit von Schadstoffen
fuhrt, ist die Vermischung von MVA-Schlacken mit verschiedenen Bindemitteln wie
Asphalt, Zement, Kunststoffen usw. [82, 84, 85]. In [30] weisen die Verfasser darauf
hin, daf} die langere Lagerung des Produkts sich in jedem Fall positiv auswirkt auf
die Eluierbarkeit von Schadstoffen, dal der Zusatz héherer Zementmengen dazu
fuhrt, daR der pH langsamer sinkt und dies sich ebenfalls positiv auswirkt auf die
Auslaugung von Schadstoffen. Ebenso gilt dies fur einen geringen Gehalt an Aus-
waschbarem generell. Negativ wirkt sich nach seinen Ausfiihrungen der Gehalt von
metallischem Aluminium und ein zu niedriger Wassergehalt im Material aus. In [78]
werden vier Verfestigungstechnologien und die physikalischen und Auslaugeigen-
schaften der so entstehenden Produkte beschrieben. In [79] werden zwei industriel-
le Verfestigungskonzepte beschrieben. Das erste fuhrt zu einem zementartigen
Material; das zweite zu einem Stoffgemisch mit hohem Tobermoritanteil. In [80] wird
die Fixierung mit zwei speziellen Bindematerialien beschrieben. In den meisten
Fallen wurden die Verfestigungsmethoden, deren Konzept nur sehr ungenau ange-
geben wird, von Industriefirmen ausgearbeitet.

Auch Methoden zur Fixierung von Filterstauben aus MVA werden beschrieben. Die
erste Methodik stellt eine Aufschmelztechnik dar und beschreibt auRerdem die Ein-
bringung von Filterstduben in Produkte, die spéater zur Ziegelproduktion benutzt
werden. Die zweite Technik ist eine Einbringung der Filterstdube in verschiedene
Bindemittel. In allen Fallen wird die stark verringerte Eluierbarkeit der Schadstoffe
untersucht [24, 81, 87].

6. Gesetzliche Rahmenbedingungen

Der gesetzliche Rahmen wird in der Bundesrepublik Deutschland durch das Abfall-
gesetz [92], die TA Siedlungsabfall [91], das LAGA Merkblatt 1994 [90] und durch
das Bundesimmissionsschutzgesetz [93] gegeben. Die wichtigsten dadurch aufge-
stellten Rahmenbedingungen werden in [6] beschrieben. In der zu dieser Literatur-
stelle gehérenden Sekundarliteratur sind praktisch alle fur die Bundesrepublik wich-
tigen Papiere angegeben. Wichtige Grenz- und Richtwerte fur das Trinkwasser und
andere Wasser werden in den Arbeiten [64, 74] angegeben. Wichtige gesetzliche
Grundlagen sind auch in der Literatur zu [7, 14, 23, 25] enthalten.
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7. Schlufifolgerungen

In den SchiuRfolgerungen soll bewertet werden, welche Bereiche des MVA-
schlacken-Einsatzes in der Umwelt noch Forschungsbedarf haben und welcher An-
teil dieses Forschungsbedarfes im FZK erbracht werden kann.

7.1 Relative Bedeutung der mineralisierten Reststoffe in Deutschiand

Als Reststoffe der Bauindustrie fallen jahrlich bis zu 126 Mt in der Bundesrepublik
Deutschland an. Etwa die Halite dieses Materials wird als Sekundarbaustoff ge-
nutzt. Im Rahmen der Kohlegewinnung fallen 65 Mt/a als Nebengesteine an. Nur 20
% davon werden z. Zt. genutzt. Um Deponieraum zu sparen, wéare es daher am
sinnvollsten, die Reststoffe der Bauindustrie und die Nebengesteine der Kohlenpro-
duktion zu rezyklieren. Forschungsbedarf besteht in diesem Bereich in der Organi-
sation der Rezyklierung und auf bautechnischem Gebiet. Siehe dazu die Auszeich-
nung von zwei Doktorarbeiten an der Universitat Karlsruhe (BNN, 16.6.1995).

Schlacken aus Grof¥feuerungsaniagen und Schlacken aus der Huttenindustrie fallen
mit 17 Mt/a und 15Mt/a an. Diese Produkte werden bereits nahezu quantitativ wie-
der verwendet. Es folgen, vom Mengenanfall gesehen, verschiedene feste Indu-
strieabfalle, 5 Mt/a, und dann die mineralisierten Reststoffe der Mullverbrennung mit
ca. 3 Mt/a. Von letzteren werden ca. zwei Drittel bereits wieder verwendet. Die ver-
bleibende 1 Mt/a erscheint als eine unbedeutende Komponente im Gesamtanfall
mineralisierter Reststoffe. MVA-Reststoffe scheinen daher im ersten Moment als
Modellmaterial fur Immobilisierung und als wissenschaftliche Zielsubstanz von un-
tergeordneter Bedeutung.

Zur Zeit fallen in der Bundesrepublik bis zu 47 Mt/a HausmuUll und hausmullahnli-
cher Reststoffe an. Wegen der systematisch ausgebauten Mullvermeidung und der
effektiver werdenden Sortierung und Aussonderung von Wertstoffen im Vorfeld
dlrfte die hier angegebene Menge ein Maximalwert - auch flr die Zukunft - sein. Ein
Viertel dieser Stoffe geht z. Zt. in die MVA, Dabei fallen 3 Mt/a an mineralisierten
Reststoffen an. Zwei Drittel gehen in den Stralenbau, und ein Drittel gelangt auf
Deponien. In Landern mit vorbildlicher Mullbehandlung wie die Schweiz und Japan
werden z. Zt. ca. 80 % des anfallenden Hausmdlls Verbrennungsaniagen zugefuhrt.
Dies durfte auch organisatorisch der maximal erfaltbare Anteil sein. Unter der An-
nahme, dal® nach der Errichtung von MVA in den funf neuen Landern und einem
weiteren Ausbau der Mullverbrennung in den alten Bundeslandern ein ahnlicher
Wert erreicht wird, kann grob mit ca. 10 Mt/a als mineralisierte Reststoffe gerechnet
werden. Neun Zehntel davon sind Rohschlacke und ein Zehntel Flugstaube. Diese
Produktmengen sind in keinem Fall mehr zu vernachlassigen und beanspruchen
beachtlichen Deponieraum in jedem Jahr. Dazu kommt, dafy die Errichtung von De-
ponien fUr diese Produkte, die teilweise hohe Konzentrationen von toxischen oder
anderen Schadstoffen enthalten, wesentlich teurer ist als die Errichtung einer De-
ponie fUr Bauschutt. MVA-Schlacke ist fur die Immobilisierungsforschung daher ein
sinnvolles Modell- und eine wichtiges Zielmaterial.
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7.2 Einsatz von MVA-Reststoffen im StraBRen- und Wegebau

Der Einsatz von MVA-Schlacke im StraBen- und Wegebau ist durch folgende
Punkte gekennzeichnet: Es werden im allgemeinen dunne Schichten von weniger
als einem halben Meter aufgetragen. Diese werden durch wasserundurchlassige
Schichten abgedeckt. Sickerwasser, angereichert mit Schadstoffen aus der MVA-
Schlacke, fallt praktisch nicht an, oder die Konzentrationen sind vernachlassigbar
niedrig. Damit ist sichergestellt, dal negative Auswirkungen der in den MVA-
Schlacken enthaltenen Stoffe wahrend des Betriebes von Stralle, Parkplatz, Geh-
weg usw. nicht auftreten kénnen.

Nach Aufbruch der Stralen wirde die Schlacke aber wieder einer Niederschlags-
beeinflussung ausgesetzt werden. Abgesehen davon, dafl} die dinnen Schichten an
sich keinen Aufbau von hohen Konzentrationen im Sickerwasser erlauben wirden,
erfolgt wahrend der Lagerung der Schlacken eine systematische Alterung, die nach
etwa 10 Jahren zu Elutionswerten fuhrt, die Béden entsprechen, wie sie z. B. mit
gewisser Vorbelastung in GroRstadten anzutreffen sind. Die Nutzung von vorgeal-
terten, ausgeheizten und gewaschenen Schlacken im Stralen- und Wegebau ist
daher uneingeschrankt zu bejahen.

7.3 Dicke Schichten von MVA-Schlacken auf Deponien und in Erdbauwerken

Auf Deponien oder in Erdbauwerken werden dicke Schichten von MVA-Schlacken
oft bis zu 10 m aufgetragen. Durch Niederschlage fallt Sickerwasser an, das hohe
Konzentrationen an CI', SO, Na*, K*, Ca*™ und Mg"* aufweist. Die Konzentrationen
von Schwermetallen sind meist sehr niedrig, da das in groRen Mengen vorhandene
Sulfat zu Sulfid reduziert wird und die Sulfidféllung der Schwermetalle zu einer na-
turliche Vererzung fuhrt. Diese extrem unidslichen Sulfide werden dann auch kaum
ausgewaschen. Die Auswaschung der Problemstoffe CI', SO4%, Ca** und evtl. ande-
rer halt Uber Jahre an und reduziert sich nur in geringem AusmaR. Die Auswa-
schung durch die Sickerwasser wird vermieden, indem unter den Schichten eine
entsprechend dicke Tonlage angebracht wird, dartber ein drainagefahiges Material;
und in vielen Fallen wird eine éhnliche Abdeckung auch an der oberen Seite durch-
gefuhrt. Durch solche, sehr kostspielige, MalRnahmen wird die aktuelle Auswa-
schung des Materials verhindert. Durch Setzungen, Temperatureinflisse, Verschie-
bungen usw. werden die Tonschichten aber Risse bekommen, und spéatestens,
wenn ein Abbau oder Umbau an diesen Stellen erfolgt, werden Teile der MVA-
Schlacken freiliegen. Die dann noch immer mogliche Auswaschung, die bei dicken
Schichten nicht vernachlassigt werden kann, wird beginnen. D. h. die teuren MaR-
nahmen fUhren nur zu einer Verzoégerung der Auswaschung um eventuell 50 bis 100
Jahre. MaRnahmen, die auf kostenglnstige Art solche Auswaschungen flr unbe-
grenzte Zeit vermeiden, waren winschenswert. Auf diesem Gebiet existiert nen-
nenswerter FUkE-Bedarf.
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7.4 Analyse der Zusammensetzung und Auslaugeigenschaften von MVA-
Schlacken

Die grobe Zusammensetzung (Glas, Metall, Schlacke usw.), die chemische Charak-
terisierung und die Bestimmung der baulichen Qualitét erfolgen routinemafig in al-
len MVA und Schlackenaufbereitungsbetrieben. Ein FUE-Bedarf existiert nicht.

Die mineralogischen Untersuchungen an Schlacken sind nach unserer Literaturre-
cherche nur relativ selten erfolgt. Die Ergebnisse streuen auch in weiten Bereichen.
Mineralogische Kenntnisse von den Schlacken haben grofle Bedeutung im Rahmen
der Veranderung der Feuerungstechniken, der sich andernden Zusammensetzung
des Mulls, bei der Frage, eventuell Zuschlagstoffe dem Mull zuzusetzen, um danach
Schlacken mit geringer Auslaugbarkeit zu erhalten. Ganz allgemein sind Fragen des
Langzeitverhaltens und der Immobilisierung mit mineralogischen Untersuchungen
verbunden. Es existiert Fuk-Bedarf, der im FZK abgedeckt werden kann und zum
Teil bereits abgedeckt wird.

Eine wichtige Prdfung der MVA-Schlacke ist der Elutionstest. Der einzige in
Deutschland offiziell zugelassene Test ist der DEV-S4, bei dem 100 g Probemate-
rial mit 1 | Wasser Uber 24 Stunden bei Raumtemperatur geschuttelt wird. Der Test
ist ohne Frage sehr simpel, er ist unempfindlich auf Eigenschaftsunterschiede der
MVA-Schlacken und liefert Informationen, aus denen nur wenige weiterfUhrende
Schlisse gezogen werden kénnen, :

In vielen européischen Landern wird das Elutionsverhalten von MVA-Schilacken auf
z. T. durchaus raffinierte Art untersucht. Tests, bei denen mit verschiedenem pH
gearbeitet wird, wie Séaulentests, Experimente, bei denen das FlUssig-Fest-
Verhaltnis verandert wird, existieren und sind in der Bundesrepublik Deutschland
nur offiziell einzufthren.

Die oben beschriebenen Verfahren zur Untersuchung des Elutionsverhaltens erlau-
ben keine Aussagen, wenn pH-Veranderungen, Redoxpotentialveranderungen und
bakterielle Tatigkeit zu bertcksichtigen sind. Grofde Bauvorhaben wurden praktisch
ausnahmslos durch Untersuchungen an grofien Lysimetern begleitet. Die so erhal-
tenen Ergebnisse sind realistisch und der Aufwand zumutbar.

Lysimeter- und Saulenexperimente unter Schutzgas sollten in diesem Zusammen-
hang ausgebaut werden, ganz besonders dann, wenn Elutionen in Abhangigkeit
vom pH und vom Redoxpotential studiert werden sollen. Lange Wartezeiten, bis ein
Lysimeter ein anoxisch/aerobes-Gleichgewicht und ein pH-Gleichgewicht eingestelit
hat, kdnnten damit vermieden werden. Die Tatsache, dal mit einem Saulenexperi-
ment von 1 m Lange und 0,2 m Durchmesser, pH- und Redoxverhalten eines Lysi-
meters in der Umwelt sehr gut beschrieben werden konnte, sollte weiter verfolgt
werden. Im Rahmen der Immobilisierungsexperimente wlrden solche relativ kleinen
Séulen eine sinnvolle Loésung fur Reihenexperimente darstellen. FuE-Bedarf exi-
stiert in diesem Punkt,

Die Analyse von organischen Inhaltsstoffen von MVA-Schlacken wurde, mit Aus-

nahme von PCDD und PCDF, selten durchgefuhrt. Die Elution wurde praktisch nicht
untersucht. Hier existiert FUE-Bedarf.
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7.5 Immobilisierung von Schadstoffen in MVA-Schlacken

Zur Immobilisierung von Schadstoffen werden heute zwei verschiedene Gruppen
von MaRinahmen getroffen. Die erste Gruppe besteht aus Mafinahmen in der MVA.
Dazu gehort die optimierte Fuhrung des Brennguts im Brennraum (Verweilzeit,
Temperatur usw.) mit dem Ziel, auch die Mobilitdt und das Vorhandensein toxischer
Stoffe zu reduzieren. Zu dieser Gruppe von MaRnahmen gehéren die integrierte
bzw. nachgeschaltene Chloridwasche und die aus bautechnischen Grunden durch-
gefuhrte Lagerung, die ebenfalls eine Verringerung der Eluierbarkeit mit sich bringt.
Diese Verfahren werden heute in modernen MVA-Anlagen bzw. Schlackenaufberei-
tungsbetrieben weitgehend angewandt und sind Stand der Technik.

Die zweite Gruppe von Immobilisierungtechniken besteht aus der Zumischung or-
ganischer und anorganischer Stoffe zur MVA-Schlacke. Mindestens ein Dutzend
Industrieverfahren werden heute angeboten und praktisch angewandt. Die erhalte-
nen Produkte haben sowoh! bautechnisch als auch auf dem Gebiet der Eluierbarkeit
von Schadstoffen vorzUgliche Eigenschaften.

Aber: MVA-Schlacken konkurrieren mit natrlichen Baustoffen nicht, weil sie billiger
sind. 20 DM/t sind nicht zu unterbieten. Sie werden als sekundare Baustoffe einge-
setzt, weil die Deponiekosten mit 60 DM/t wesentlich héher sind als die Kosten, die
bei der Umwandlung von Rohschlacke in Sekundarbaustoffe entstehen. Eine Wei-
terbehandlung mit Zusatzstoffen erhoht in jedem Fall diese Kosten und ist damit
nicht wiinschenswert.

Fur die Langzeitimmobilisierung von Schadstoffen wie CI, SO, Ca™ (und evtl.
Na*, K" und Mg™), fur Schwermetalle und fir organische Schadstoffe ist nach wie
vor ein einfacher, kostengunstiger Prozef3, der in die MVA-Technik integriert werden
kann, notwendig. Auf diesem Gebiet und zum Verstdndnis des Langzeitverhaltens
der Schadstoffe in den MVA-Schlacken sind FuE-Arbeiten notwendig.

7.6 Anlagen im Technikumsmafstab fiir die geplanten FuE-Arbeiten

Um Experimente, wie oben beschrieben, durchzufihren, sind Lysimeter mit ca.
4 x 4 m? Flache und einer variablen Fullhhe bis zu 5 m, evtl. bis 10 m, sinnvoll
(siehe auch Kapitel 3.5). Damit kann sichergestellt werden, dall sich an-
oxische/aerobe Verhéltnisse einstellen, die der Umweltrealitdt entsprechen. Eine
Zahl von 10 bis 12 Lysimetern dieser Art durfte fur die ersten 2 Jahre als angemes-
sen angesehen werden. Der Boden wird mit wasserableitendem Kies bedeckt, und
eine Probenahme fur das Sickerwasser ist zu installieren. Der Betrieb mull unter
normalen Umweiltbedingungen und unter Schutzgas mit kUnstlicher Beregnung
mdglich sein.

Ein urspringlich vorgesehener Larmschutzwall, der nennenswerte Anteile von MVA-
Schlacke enthalt, muR unterhalb eine Ton- und Drainageschicht haben, und er muR
auch oberhalb mit einer Ton- und einer Drainageschicht und Muttererde abgedeckt
sein. Eine solche Bauweise wlrde die oben beschriebenen Untersuchungen un-
mdéglich machen. Auch wenn man die obere Abdeckung weglaRt, stellt die Struktur
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eines Larmschutzwalls mit ihrer komplizierten Energie- und Sickerwasserbilanz eine
unnétige Erschwerung der Untersuchungen dar. In jedem Fall wéaren wissenschaftli-
che Arbeiten der beteiligten Forschungsgruppen auf den oben vorgeschlagenen
Lysimetersystemen durchfuhrbar und die Interpretation der erhaltenen Ergebnisse
wesentlich einfacher als auf einem Larmschutzwall. Vom Bau eines Larmschutz-
walls sollte daher zugunsten einer Lysimeteranlage Abstand genommen werden.

Die oben beschriebenen Lysimeterexperimente sollen begleitet werden von Saulen-
experimenten mit Saulen, die 1 bis 1,5 m hoch sind und 0,3 m Durchmesser haben.
Die Ergebnisse fur alle Eigenschaften und Inhaltsstoffe der gesammelten Sicker-
wasser sollen verglichen werden. Die S&ulenexperimente mussen unter normalen
Raumbedingungen und unter Schutzgas ausflhrbar sein.
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Anhang: Definition wichtiger Begriffe

Abfali

Abfélle sind Materialien, derer sich der Besitzer entledigen will oder deren geordne-
te Entsorung zur Wahrung des Wohis der Allgemeinheit, insbesondere des Schut-
zes der Umwelt, geboten ist. Als Abfalle werden Reststoffe bezeichnet, die nicht
weiter nutzbar sind und deren Entstehung nicht vermeidbar ist (Vermeidungs- und
Verwertungsgebot der TA-Siedlungsabfall).

Anorganische Reststoffe

Anorganisches Stoffgemenge, das nach der primaren Nutzung, in der Produktion
oder bei der Abfallbehandlung anfallt und dessen weitere Verwendung bzw. Entsor-
gung zunéchst nicht bekannt ist.

Deponie
Abfallentsorgungsanlage, in der Abfalle auf Dauer abgelagert werden.

Langzeitsichere Entsorgung

Entsorgungsmethode, die Uber einen Zeitraum von > 1000 Jahren eine Erhéhung
der bereits vorhandenen Schadstoffgehalte in der Umgebung der Entsorgungsein-
richtung verhindert.

Mineralische Reststoffe
Reststoffe, die aus Mineralen (kristallinen Phasen) aufgebaut sind.

Mineralisierte Reststoffe
In der Entsorgungswirtschaft verwendeter Begriff fir anorganische Reststoffe. Hier
meist fur teilverglaste Produkte gebraucht.

Mobilisierung/Mobilitét

Mobilitat ist die Geschwindigkeit der Verteilung eines Stoffes in der Umwelt und wird
durch den Ubergang des Stoffes von einem Umweltmedium ins andere (beispiels-
weise durch Abregnen aus der Luft ins Wasser) bzw. durch die Verteilung in den
einzelnen Umweltmedien bestimmt. Die Mobilitat eines Schadstoffes kann einge-
schrankt werden (Immobilisierung), indem dieser durch chemische oder physika-
lisch-chemische Vorgange an eine andere Verbindung mit héherer Stabilitdt umge-
wandelt wird.

Reststoffe
Summe der in einer Produktionsanlage anfallenden, nicht direkt nutzbaren Stoffe.
Sie bestehen aus Wertstoffen und Abfallen

Rohschlacke

Als Rohschlacken einer Hausmullverbrennungsanlage werden die aus Rostabwurf
und Rostdurchfall bestehenden Gemenge aus gesinterten Verbrennungsprodukten,
Eisenschrott und anderen Metallen, Glas und Keramik, anderen mineralischen Be-
standteilen sowie unverbrannten Resten definiert. Der Rostabwurf ist definiert als
fester Verbrennungsabfall, der am Ende des Verbrennungsrostes in den NaRent-
schlacker oder ein anderes Austragssystem abgeworfen. wird. Unter dem Rost-
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durchfall werden feste Verbrennungsabfalle verstanden, die durch Spalten des Ver-
brennungsrostes in den darunter liegenden Luftkasten fallen.

Schadstoffe und Schadelemente
Stoffe (Elemente), die in besonderem Maf gesundheits-, Iuft-, wasser- oder boden-
gefahrdend sind.

Schlacke

Aufbereitete und gealterte Rohschlacken werden als Schlacke bezeichnet. Kessel-
stdube, Filterstdube und Reaktionsprodukte aus der Abgasreinigung fallen nicht
unter den Begriff der Mullverbrennungsschlacken.

Sekundarrohstoff
Aus einer Gesamtabfallmenge durch einen Recyclingproze3, z. B. Trenn- oder Sor-
tierverfahren, gewonnener, wiederverwendbarer Stoff.

Wertstofie

Abfallbestandteile oder Abfallfraktionen, die fur die Herstellung verwertbarer Zwi-
schen- und Endprodukte geeignet sind.
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